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Vergleich von Testverfahren zur Erfassung einiger
Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf
Bodenmikroorganismen am Beispiel eines Herbizids
Comparison of methods for investigation of side-effects of pesticides on soil microorganisms, exemplified bya
herbicide
Von H.-P. Malkomes und B. Wähler
Zusammenfassung
In Labor- und Feldversuchen wurden folgende biologische
Aktivitäten zweier Böden auf ihre Empfindlichkeit gegenüber
dem Herbizid "Aretit flüssig" (Dinosebacetat) geprüft:
1) Indikatoren allgemeiner mikrobieller Aktivität und teil-
weise der Biomasse (ATP-GehaIt, Dehydrogenaseaktivität,
Kurzzeitatmung bis 12 h nach Zugabe von Glucose); 2) Indi-
katoren wichtiger Umsetzungsaktivitäten (Strohabbau, Lang-
zeitatmung bis 14 d nach Zugabe von Strohmehl, Ammonifi-
kation und Nitrifikation). Das Herbizid wurde praxisüblich
dosiert (~ normale Aufwandmenge bezogen auf 5 cm Boden-
tiefe). Im Labor wurde es zusätzlich in der lOfachen Dosis
eingesetzt. Bis 16 Monate wurden Bodenproben aus den Ver-
suchen entnommen.
Ein Vergleich der Reaktion der einzelnen bodenbiologi-
schen Aktivitäten bis 2 Monate nach dem Herbizideinsatz im
Labor ergab Hemmwirkungen vor allem bei dem A TP-
Gehalt, der Dehydrogenaseaktivität und der Kurzzeitatmung,
während der Strohabbau, die Langzeitatmung sowie die Nitri-
fikation nur im lehmigen Sandboden (BBA) durch die höhere
Dosierung deutlich gehemmt wurden. Die Hemmeffekte wur-
den beim ATP-Gehalt, der Dehydrogenaseaktivität und der
Kurzzeitatmung noch bis über 8 Monate nach der Herbizidan-
wendung festgestellt. Alle Effekte wurden durch die Dosie-
rung und den Bodentyp, die Stickstoff-Umsetzung außerdem
durch den Zusatz von Luzernemehl, stark modifiziert, wäh-
rend die Bodenfeuchtc und dic Temperatur weniger stark
wirkten.
In den zweijährigen Feldversuchen zeigte sich teilweise eine
ähnliche Tendenz der Empfindlichkeit in der untersuchten
O-S-cm-Bodenschicht, wobei meist zum Ende der Vegeta-
tionszeit ein gewisser Erholungseffekt eintrat. Aufgrund der
teilweise geringen Übereinstimmung zwischen Labor- und
Freilandversuchen, die aus den zahlreichen UmweIteinflüssen
resultiert, ist es zur Beurteilung der Wirkungen von Pflanzen-
schutzmitteln auf Bodenmikroorganismen erforderlich, im
Labor festgestellte deutliche Effekte auch unter praxisübli-
chen Bedingungen im Freiland nachzuprüfen, wobei der
gesamte Bearbeitungshorizont zu berücksichtigen ist.
Abstract
The sensitivity to the herbiciele "Aretit flüssig" (elinoseb acetate) of
the following microbial activities of 2 soils were investigated in labora-
tory and fielel trials: I) Some overall microbial aetivities (e.g. ATP
conteut; dehydrogenase activity; shorHerm respiration till 12 h after
aelelition of dextrose); 2) some important transformation activities
(e.g. straw elecomposition; long-term respiration till 14 d after addi-
tion of straw meal; ammonification and nitrification). The herbicide
was used with field dosage. For the laboratory investigations this area
relateel elosage was calculated to the upper 5 cm soil layer (= normal
dosage), and to the upper 0,5 cm soillayer (= 10-folel elosage). Soil
sampIes were collecteel for up till 16 months.
Uneler laboratory conelitions 2 months after the application of the
herbicieIe a comparison of the different microbial activities showed
inhibitory effects on the ATP content, the elehydrogenase activity anel
the short-term respiration, whereas straw decomposition, long-term
respiration and nitrification were markedly inhibited only by the
higher elosage in a loamy sanel soiL These inhibitions lasteel for more
than 8 months. All adverse effects were strongly moelifieel by dosage
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and soil type, the nitrogen transformation also by the addition of
lucerne meal, while soil moisture and temperature were less impor-
tant.
In field trials (2 years) the sensitivity of the microbial activities
showed similar tendency in the upper 0-5 cm soil layer as in the
laboratory in some cases, but some recovery mostly occurred at the
end of the season.
Resulting from environmental influences sometimes only poor
agreement occurred between laboratory and field trials. If pesticides
showed marked inhibitions under laboratory conditions, it is necessary
to verify these effects under field conditions. When evaluating the
cffects on soil microorganisms in the field the whole topsoil must be
considered.
Mikroorganismen stellen durch ihre ungeheure Individuen-
zahl sowie durch ihre Beteiligung an den verschiedenartigsten
Umsetzungsreaktionen einen bedeutenden Faktor des Boden-
ökosystems dar und sind maßgeblich an der "Bodenfruchtbar-
keit" beteiligt. Anthropogen bedingte Einflüsse rückten daher
folgerichtig stärker in den Vordergrund von Untersuchungen,
als die Landwirtschaft zu einer intensiveren Bewirtschaftungs-
weise überging. Da in den letzten 30 lahren außerdem in
verstärktem Maße Pflanzenschutzmittel eingesetzt wurden,
stellte sich sehr bald die Frage nach ihren möglichen Wirkun-
gen auf die "Bodenfruchtbarkeit" bzw. auf die daran beteilig-
ten Bodenorganismen, speziell die Mikroorganismen. Zahlrei-
che Untersuchungen befaßten sich daraufhin mit dem Einfluß
von Pflanzenschutzmitteln auf Mikroorganismen und deren
Aktivitäten. Wenn auch in den weitaus meisten Fällen keine
akute Gefährdung der Bodenbiozönose festgestelIt wurde, so
ergaben sich doch zahlreiche Anhaltspunkte für zeitlich
begrenzte Einflüsse unterschiedlichen Ausmaßes. Dies legte in
den letzten Jahren die Forderung nahe, in einem weitgehend
standardisierten Testprogramm mit nur wenigen Prüfparame-
tern möglichst viele Pflanzenschutzmittel auf potentielle
Nebenwirkungen zu untersuchen. Hierfür sind von verschie-
denen Autoren Vorschläge unterbreitet worden, z. B. von
GROSSBARD, 1970; SAlVE, 1971; LANGKRAMER, 1972;
ANDERSON, 1973; YUROVSKAYA, 1975; lOHNEN & DREW,
1977; ATLAS et aI., 1978; COOPER et aL, 1978; GREAVES et
aL, 1978; lOHNEN, 1978; Tu, 1978; GRANT, 1980; GREAVES
et aL, 1980; lÄGGI, 1980; VERSTRAETE & VLASSAK, 1980;
AMMON & lÄGGI, 1981; ANDERSON et aL, 1981; lAGNOW,
1981; Llu & KWASNIEWSKA, 1981; SPARE & MERRICKS,
1981; TREVORS et aL, 1981.
Bisher konnte jedoch international noch keine Überein-
kunft bei der Auswahl aus den vorgeschlagenen Methoden
erzielt werden. Von den insgesamt genannten Methodenvor-
schlägen scheinen einige zur Testung von Nebenwirkungen
von Pflanzenschutzmitteln auf bodenbiologische Aktivitäten
geeignet, während andere offensichtlich entweder nicht emp-
findlich genug oder zu wenig mit der "Bodenfruchtbarkeit"
korreliert sind.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher, aus einem
Spektrum verschiedener Methoden zur Erfassung wichtiger
mikrobiologischer Aktivitäten diejenigen herauszufinden, die
Nebenwirkungen von Pflanzenschutzmitteln empfindlich
genug anzeigen und andererseits für Routineuntersuchungen
geeignet erscheinen.
Einige der ausgewählten Tests dienen der Erfassung bedeu-
tender Umsetzungsaktivitäten im Boden, wie z. B. Strohab-
bau, Langzeitatmung (Atmung nach Zugabe von Strohmehl)
oder Ammonifikation und Nitrifikation. Andere Tests, wie
z. B. Dehydrogenaseaktivität, Kurzzeitatmung (Atmung nach
Zugabe von Glucose) oder ATP-Gehalt dienen als Indikato-
ren allgemeiner mikrobieller Aktivität und können z. T. auch
als Maß für die mikrobielle Biomasse angesehen werden.
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Material und Methoden
Es wurden 2 Böden von Standorten in der Nähe Braun-
schweigs verwendet: 1) Standort "BBA": lehmiger Sandbo-
den, 0,8 % COIP pH (0,1 n KCI) 5,8; 2) Standort "Sickte":
sandiger Lehmboden, 2,5 % Coro, pH (0,1 n KCl) 7,0. Das
Herbizid "Aretit flüssig" (429 g "Dinosebacetatll) - welches
bereits in früheren Feldversuchen meßbare Einwirkungen
gezeigt hatte (MALKOMES & PESTEMER, 1981) - wurde als
Testsubstanz im Feld mit der praxisüblichen Dosierung (4 II
ha) eingesetzt. Das Präparat wurde in 400 I Wasser pro ha auf
den Boden appliziert; im lahre 1981 wurde es anschließend in
5 cm Bodentiefe eingefräst. Für die Laboruntersuchungen
wurde diese flächenbezogene Aufwandmenge einmal auf die
obere 5-cm-Bodenschicht (~ Normaldosierung = 1 x) bezo-
gen sowie zum anderen auf die oberste 0,5-cm-Bodenschicht
(~ lOfache Dosierung = 10 x). In den Laborversuchen wur-
den die Herbizidmengen jeweils in die entsprechenden
Bodenmengen eingemischt.
Für die Laborversuche wurden die Böden auf 2 mm gesiebt
und jeweils 1 kg in l-Liter-Gefrierschalen gefüllt und bei
10°C und bei 20 °C sowie 40 % und 60 % der maximalen
Wasserkapazität (= WKmax) bis zu 16 Monate bebrütet. Es
wurden jeweils 3 (bis 4) Wiederholungen eingesetzt. Alle
Gefäße waren nur lose verschlossen, um einen Luftaustausch
zu ermöglichen. Der Wassergehalt wurde alle paar Tage unter
Verwendung demineralisierten Wassers einreguliert. Reprä-
sentative Bodenproben wurden nach 1 Tag, 1 Woche, 1, 2, 4
sowie in einigen Fällen auch nach 8, 15 und 16 Monaten
entnommen.
Die Feldversuche wurden 2 lahre lang an 2 Standorten mit
den gleichen Böden wie in den Laborversuchen durchgeführt,
je Versuchsglied 4 Wiederholungen. Die Parzellen (20 m2)
blieben für die hier beschriebenen Versuche ohne Pflanzen-
wuchs. Aus 0-5 cm Bodentiefe wurden zu ähnlichen Zeiten
wie im Labor mittels eines Bodenprobenahmegerätes
(5 cm 0) Bodenproben gezogen.
Wenn eine sofortige Verarbeitung des Bodens nicht möglich
war, erfolgte eine vorübergehende Lagerung der Proben im
Kühlraum bei 4°C oder für die Bestimmung des Strohabbaus
und der Stickstoff-Umsetzung eine längere Lagerung bei
-18 oe. Bei allen nachfolgend dargestellten Untersuchungen
wurde die Streuung berechnet. Die statistische Absicherung
der Ergebnisse erfolgte über den t-Test.
Die Dehydrogenaseaktivität wurde unter Verwendung von
Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC) nach THALMANN (1968)
bestimmt. Außerdem wurde die "Kurzzeitatmung" des
Bodens nach Zugabe von Glucose (2 g/lOO g Boden) entspre-
chend den Angaben bei MALKOMES (1982) bis zu 48 Stunden
erfaßt, wobei allerdings nachfolgend nur die CO2-Produktion
für die ersten 12 Stunden dargestellt wird. Der ATP-Gehalt
im Boden wurde mittels LUMACOUNTER M 2080 nach der von
der LUMAC System AG, Basel, unter "LUMIT application
508" beschriebenen Methode erfaßt. Außerdem wurde die
"Langzeitatmung" im Boden nach Zugabe von Weizenstroh-
mehl (2 g/100 g Boden, vorher mit 2 ml 2,5%iger NH4NOr
Lösung getränkt) für 14 Tage mittels Titration nach den
Angaben von ISERMEYER (1952) und STOTZKY (1965) ermit-
telt. In dieser Zeit dürften vor allem die leicht verwertbaren
Stoffe des Strohmehls veratmet werden. Die Stickstoff-
Umsetzungen (NH4 +, N02 +NO} -) wurden mittels einer
Destillationsmethode (BREMNER, 1965) erfaßt. Für diese
Untersuchungen wurde außer dem normalen Versuchsansatz
im Labor eine Variante verwendet, in der gleichzeitig mit dem
Herbizid Luzernemehl (0,5 g/lOO g Boden) in den Boden
eingemischt wurde. In den Labor- und Feldversuchen wurde
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der Strohabbau in 5 cm Bodentiefe mittels Gazebeuteltest
(MALKOMES, 1980) bestimmt.
Ergebnisse
1) Laborversllche
a) Empfindlichkeit
Im Vordergrund der hier dargestellten Versuche stand ein
Vergleich der Empfindlichkeit der einzelnen Methoden hin-
sichtlich der Messung von Herbizidwirkungen auf einige
bodenbiologische Aktivitäten. Da nicht ohne weiteres zwi-
schen der Empfindlichkeit der Meßmethode und dem Ausmaß
der Reaktion bodenbiologischer Aktivitäten auf den Herbizid-
einsatz unterschieden werden kann, soll nachfolgend unter
Empfindlichkeit jeweils die Kombination aus beiden verstan-
den werden.
Abb. 1 zeigt einen Vergleich der Reaktion aller untersuch-
ter bodenbiologischer Aktivitäten 2 Monate nach der Anwen-
dung des Herbizids in beiden Versuchsböden. Beide Böden
wurden bei 20 0 e und 60 % der maximalen Wasserkapazität
(WKmaJ bebrütet. Der Probenahmetermin nach 2 Monaten
bot sich an, weil zu dieser Zeit einmal noch deutliche Wirkun-
Abb. 1. Vergleich der Reaktion verschiedener bodenbiologischer
Aktivitäten 2 Monate nach Zugabe von Aretit fl. zu 2 Böden; Labor-
versuch. 1 = ATP-Gehalt; 2 = Dehydrogenaseaktivität; 3 Kurz-
zeitatmung (12 h): nach Zugabe von Glucose; 4 = Langzeitatmung
(14 d): nach Zugabe von Stroh mehl + NH.jN03 ; 5 Strohabbau;
6 = NO, - + NO, - (ohne Luzernemehl); 7 = Gehalt an minerali-
schem Stickstoff (ohne Luzernemehl); 8 N0 2- + NO} - (mit Luzer-
nemehl); 9 = Gehalt an mineralischem Stickstoff (mit Luzernemehl).
gen des Herbizids auf die meisten bodenbiologischen Aktivitä-
ten zu erwarten waren und andererseits der sehr langsam
verlaufende Strohabbau eine erste Probenahme zuließ.
Im lehmigen Sandboden (BBA) wurden durch die praxisüb-
liche Herbiziddosierung die allgemeinen bodenbiologischen
Aktivitäten Dehydrogenaseaktivität, ATP-Gehalt und Kurz-
zeitatmung deutlich gehemmt. Dabei traten zwischen den
einzelnen Aktivitäten allerdings Unterschiede auf. Strohabbau
und Langzeitatmung wurden indessen kaum beeinflußt. Die
Nitrifikation war im Boden ohne Luzernemehl leicht verrin-
gert. Im Boden mit Luzernemehl wurde sowohl die Nitrifika-
tion als auch der Gehalt an mineralischem Stickstoff - aller-
dings nicht signifikant - leicht erhöht. Bei der höheren Dosie-
rung waren ATP-Gehalt, Dehydrogenaseaktivität und Kurz-
zeitatmung noch stärker gehemmt, aber auch der Strohabbau
und die Langzeitatmung waren deutlich verringert. Bei den
Stickstoff-Umsetzungen zeigte sich nahezu das gleiche Bild
wie bei der niedrigen Dosierung.
Im sandigen Lehmboden (Sickte) mit seiner größeren Sorp-
tionskapazität und einer anderen biologischen Ausgangssitua-
tion war die Wirkung des Herbizids meistens weniger ausge-
prägt. Durch die Normaldosierung wurde lediglich die Dehy-
drogenaseaktivität leicht gehemmt, während die Hemmung
des ATP-Gehaltes infolge der starken Streuung der Ergeb-
nisse nicht abzusichern war. Auch hier trat im Boden mit
Luzernemehl eine Tendenz zur Stimulation der Nitrifikation
sowie eine signifikante Erhöhung des Gehaltes an minerali-
schem Stickstoff auf. Die höhere Dosierung führte indessen zu
einer deutlichen Hemmung von Dehydrogenaseaktivität und
Kurzzeitatmung, während die Hemmung des ATP-Gehaltes
auch hier nicht abzusichern war. Die Langzeitatmung wurde
hier leicht stimuliert, während die Stickstoff-Umsetzungen
sowohl mit als auch ohne Luzernemehl stark stimuliert
wurden.
20
40
b) Modifikation der Herbizideinflüsse durch Umweltfaktoren
Selbstverständlich konnten in dem Versuchsrahmen nicht alle
Umweltfaktoren geprüft werden. Der Einfluß des Bodentyps
geht indessen deutlich aus der Abb. 1 hervor. Dort war das
Ausmaß der Reaktionen im lehmigen Sandboden (BBA) fast
ausnahmslos größer als im sandigen Lehmboden (Sickte).
Außerdem löste im leichten Boden meistens bereits die Nor-
maldosierung Hemmeffekte aus.
Die Nährstoffversorgung des Bodens - vor allem mit orga-
nischen Stoffen - hat nicht nur einen entscheidenden Einfluß
auf die bodenbiologischen Aktivitäten selbst, sondern auch
auf deren Reaktion auf Streßsituation wie den Einsatz von
Umweltchemikalien. In den hier dargestellten Versuchen
wurde dieser Frage allerdings lediglich beim Stickstoff-Umsatz
nachgegangen. Abb. 2 zeigt die Stickstoff-Umsetzung im leh-
migen Sandboden (BBA) bei 20 oe und 60 % der WKmax mit
und ohne Zusatz von Luzernemehl bis zu 4 Monate nach der
Herbizidapplikation. Die Stickstoff-Mineralisierung und
damit verknüpft die Nitrifikation wurde durch das Luzerne-
mehl stark gesteigert. Im Boden ohne Luzernemehl wurde
nach einem Monat sowohl die Stickstoff-Mineralisierung als
auch die Nitrifikation durch die 10fache Dosierung merklich
gehemmt. Ab 2 Monate wurde vor allem die Stickstoff-Mine-
ralisierung bei beiden Dosierungen leicht gehemmt, ohne daß
die Nitrifikation stark beeinträchtigt war. Mit dem leicht ver-
wertbaren Luzernemehl trat indessen ab einer Woche bis zu
2 Monate (lOfach) bzw. 4 Monate (einfache Dosis) eine deut-
liche Stimulation der Stiekstoff-Mineralisierung und hier auch
der Nitrifikation ein. Lediglich nach einer Woche und nach
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Abb. 3. Strohabbau im lehmigen Sandboden (BBA) bei verschiedener
Temperatur und Bodenfeuchte nach Herbizidanwendung (1 = Kon-
trolle, 2 = Aretit 1 x, 3 = Aretit 10 x; M = Monat); Laborversuch.
3,51.1.2 M.
60'1, d WKmax.
3,51.1.
40'10 d W!<max.
2 M.
-- -- - --
1 23 II I 1
11 I~ I~ I~
~ ~
60
40
80
100
120
'I. d.Kontrolie 10°C
l.!:!. ~ 3M. 41.1.
1 2 3
100
80
60
40
20°C
4 Monaten war die Nitrifikation durch die höhere Dosierung
gehemmt.
Temperatur und Feuchte modifizierten die Reaktion der
Dehydrogenaseaktivität und der Kurzzeitatmung auf das Her-
bizid nur gering: Im lehmigen Sandboden waren die Hemm-
effekte auf die Dehydrogenaseaktivität bei 40 % der WK l11ax
im allgemeinen geringfügig stärker als bei 60 % der WK l11ax ,
während die Temperaturen 10 oe und 20 oe nur unwesentliche
Veränderungen verursachten. Die Nitrifikation und z. T. auch
die Stickstoff-Mineralisierung waren im gleichen Boden (ohne
Luzernemehl) bei 20 oe meistens etwas stärker gehemmt als
bei 10 oe, während der Einfluß der Feuchte nicht einheitlich
war. Beim Strohabbau (Abb. 3) waren die Hemmwirkungen
der 10fachen Dosierung bei 20 0e etwas stärker als bei 100e
und bei 60 % WK l11ax stärker als bei 40 % WK l11ax ' Mit zuneh-
mender Bebrütungszeit nahmen diese Hemmwirkungen leicht
ab. Die Normaldosierung wirkte indessen nur bei 100e und
60 % WKmax am 4-Monats-Termin deutlich hemmend.
c) Dauer und zeitlicher Verlauf des Herbizideinflusses
Bereits aus den Abb. 2 und 3 ist ersichtlich, daß sich einmal
aufgetretene Herbizideinflüsse über längere Zeit beobachten
lassen und, wie das Beispiel der Dehydrogenaseaktivität - ein
sehr empfindlicher Indikator für Reaktionen der Mikroorga-
nismen - zeigt, im Laborversuch bis zu 8 Monaten weitgehend
unverändert bleiben können (Abb. 4); Kurzzeitatmung und
ATP-Gehalt verhielten sich ähnlich. Im lehmigen Sandboden
(BBA) nahm das Ausmaß der Hemmeffekte durch beide
Herbizidkonzentrationen bis zu zwei Monate zu und war nach
8 Monaten noch auf einem hohen Niveau.
In dem biologisch aktiverem Lehmboden (Sickte) war der
stärkste Hemmeffekt bei der Normaldosierung bereits nach
einem Tag erreicht und verringerte sich mit der Zeit deutlich.
Bei der höheren Dosierung war die Wirkung vom ersten Tag
bis zu 8 Monaten nahezu gleichbleibend.
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2) Feldversuche
a) Empfindlichkeit
Auch unter Feldbedingungen wurde ein Vergleich der Emp-
findlichkeit der bereits im Labor eingesetzten Methoden
durchgeführt. Durch die hier besonders modifizierend wirk-
sam werdenden wechselnden und vor allem andersartigen
Umweltbedingungen dürfte die Vergleichbarkeit naturgemäß
deutlich beeinträchtigt werden, In der Abb. 5 sind die Reak-
tionen der einzelnen bodenbiologischen Aktivitäten auf den
Herbizideinsatz (Normaldosierung) zu Probenahmeterminen,
die denen des Laborversuchs 1980 in etwa und 1981 genau
entsprechen, dargestellt.
Die Reaktion bodenbiologischer Aktivitäten auf die Herbi-
zidanwendung war in den beiden Jahren und in beiden Böden
unterschiedlich. Hemmwirkungen oder wenigstens die Ten-
denz hierzu traten auch in den Feldversuchen besonders beim
ATP-Gehalt, der Dehydrogenaseaktivität und in geringem
Maße auch bei der Kurzzeitatmung auf. Die Bodenunter-
schiede machten sich im Feldversuch nicht so stark bemerkbar
wie im Labor. Die Nitrifikation wies im lehmigen Sandboden
(BBA) eine Tendenz zur Hemmung auf, im sandigen Lehm-
boden (Sickte) eine Tendenz zur Förderung, so wie dies
bereits im Laborversuch beobachtet wurde.
b) Dauer und zeitlicher Verlauf des Herbizideinflusses
Auch hier wurde die Dehydrogenaseaktivität ausgewählt, um
den zeitlichen Verlauf darzustellen. Abb. 6 zeigt ihr Verhalten
in beiden Jahren und in beiden Böden nach dem Herbizidein-
satz (Normaldosierung).
Im lehmigen Sandboden (BBA) folgte 1980 einer Stimula-
tion eine Hemmung, die wie 1981 nicht die Höhe des Labor-
versuchs erreichte und nach 2,5 bzw. 3 Monaten abklang, Im
sandigen Lehmboden (Sickte) war die Hemmung in beiden
Jahren ähnlich wie die entsprechende Dosierung (2 = Aretit
1 x) im Laborversuch.
Diskussion
Von den im Labor geprüften Indikatoren bodenbiologischer
Aktivitäten reagierten der ATP-Gehalt, die Dehydrogenase-
aktivität und die Kurzzeitatmung häufig mit Hemmeffekten
auf die Herbizidanwendung. Obwohl die beiden ersten Tests
somit empfindliche Indikatoren für die Belastung der Boden-
mikroflora durch Pflanzenschutzmittel darstellen, muß für
Einsätze in Routineverfahren in Einzelfällen ihre potentielle
Störung durch Bodeneinflüsse (z. B. durch pH-Wert oder
bestimmte Umweltchemikalien usw.) oder sogar durch die
Testchemikalien selbst in Erwägung gezogen werden. Die
ebenfalls empfindliche Kurzzeitatmung stellt andererseits
einen dynamischen Prozeß dar, der durch die Dauer der CO2-
Bildung modifiziert werden kann. Während sich in den mei-
sten Versuchen eine Mcßdauer von 12 Stunden als optimal
empfindlich erwies, trat unter bestimmten Verhältnissen (z. B.
Probenahme erst nach mehreren Monaten; hohe Dosierun-
gen; teilweise besonders im sandigen Lehmboden) jedoch erst
bis nach 24 Stunden der maximale Hemmeffekt auf. Wie sich
vor allem bei der Stickstoff-Umsetzung zeigte, kann eine
empfindliche Reaktion auch durch eine Stimulation angezeigt
werden.
In den Laborversuchen konnten z. T. bis 8 Monate nach der
Herbizidanwendung Veränderungen der einzelnen bodenbio-
logischen Aktivitäten gegenüber der Kontrolle beobachtet
werden. Ein deutlicher Erholungseffekt war meist nicht fest-
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf des Herbizideinflusses auf die Dehydroge-
naseaktivität in 2 Böden unter Laborbedingungen (20 oe und 60 %
WK",,,J. (1 = Kontrolle, 2 = Aretit 1 X, 3 = Aretit 10 X ; T = Tag,
W = Woche, M = Monat; n. b. = nicht bestimmt).
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Abb. 5. Vergleich der Reaktion verschiedener bodenbiologischer
Aktivitäten in 0-5 cm Bodentiefe etwa 2 Monate nach Einsatz von
Aretit fl. (1981 5 cm eingefräst); Feldversuch. a) 1980 lag der Probe-
nahmetermin bei 1,5 Monaten; b) die relativen Werte lagen nur an
diesem Termin über 100 %; c) Strohabbau über 3,5 Monate); n. b. =
nicht bestimmt; 1 = ATP-Gehalt; 2 = Dehydrogenaseaktivität; 3 =
Kurzzeitatmung (12 h): nach Zugabe von Glucose; 4 = Langzeitat-
mung (14 d): nach Zugabe von Strohmehl + NH4NO,; 5 = Strohab-
bau; 6 = NO) - + NO, (ohne Luzernemehl); 7 = Gehalt an minera-
lischem Stickstoff (ohne Luzernemehl).
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf des Herbizidein-
flusses auf die Dehydrogenaseaktivität in
0-5 cm Bodentiefe (Herbizid 1981 5 cm
eingefräst); Feldversuch (1 = Kontrolle,
2 = Aretit 1x, W = Woche, M = Monat).
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stellbar. Derartige Effekte, die noch vorhanden sind, wenn die
eingesetzten Wirkstoffe meist nicht mehr nachweisbar sind,
werden auch von Chloridazon (FAN DE FANG et al., 1983),
Dalapon (GREAVES et al., 1981), Dinosebacetat (MALKOMES
& PESTEMER, 1981) und Linuron (POSCHENRIEDER, 1978)
berichtet. In den hier beschriebenen Versuchen gibt es einige
Hinweise (z. B. die erhöhte Mineralisierung bei geringer
Basisaktivität), daß derartige Wirkungen durch eine Verringe-
rung der Biomasse des Bodens erklärt werden können, die
unter diesen Laborbedingungen kaum eine Möglichkeit zur
Regeneration hat. REBER & BORKOTT (1982) gehen davon
aus, daß ein streßbedingtes Abtöten der Biomasse zu einer
dauernden Verringerung führen muß, da ein Teil davon mine-
ralisiert wird und dem Wiederaufbau verlorengeht. Dieser
Verlust kann - zumindest in großem Ausmaß - nur durch das
Einbringen von Pflanzenrückständen behoben werden. Diese
Interpretation würde auch weitgehend die in unseren Labor-
versuchen nach mehreren Monaten noch anhaltende Wirkung
des Herbizids und ihre Veränderung durch Zugabe von Luzer-
nemehl erklären können.
In den Feldversuchen waren die Wirkungen des Herbizid-
einsatzes in der untersuchten 0-5-cm-Bodenschicht meistens
nicht so ausgeprägt wie im Laborversuch und hielten auch
nicht so lange an. Neben den modifizierend wirkenden
Umwelteinflüssen (z. B. Witterung und Boden) dürfte vor
allem die Kontamination des Bodens mit Mikroorganismen
und Bodentieren sowie organischen und anorganischen Nähr-
stoffen und, damit verknüpft, die Möglichkeit zur Ergänzung
der Biomasse eine Rolle spielen; der Faktor "Pflanze" konnte
in den dargestellten Versuchen aus versuchstechnischen Grün-
den nicht wirksam sein.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse erscheint es sinnvoll,
für Routineuntersuchungen der Wirkung von Pflanzenschutz-
mitteln auf Bodenmikroorganismen und deren Aktivität
wenigstens zwei der hier als empfindlich herausgestellten Tests
auszuwählen und diese möglichst noch durch Untersuchungen
der Stickstoff-Umsetzungen zu ergänzen. Einmal werden so
die Störeffekte auf die Methoden weitgehend ausgeschaltet,
und andererseits wird die Interpretierbarkeit verbessert.
Außerdem müssen Hemmungen und Stimulationen zur Beur-
teilung herangezogen werden. Falls in den Laborversuchen
deutliche Effekte auftreten, bedürfen sie wenigstens einjähri-
ger Überprüfung im Feldversuch, wobei der gesamte Bearbei-
tungshorizont zu berücksichtigen ist.
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4. Bekämpfung
4.1 Ackerbauliehe Maßnahmen
Allgemeine ackerbauliehe Maßnahmen zur Abwehr der
Krankheit können bei den derzeitigen Produktionsbedingun-
gen als nur sehr begrenzt wirksam angesehen werden. Zur
Herabsetzung der Sehadenswahrseheinliehkeit sind besonders
einseitig erhöhte N-Düngung und überhöhte Bestandesdich-
ten zu vermeiden. Frühsaaten von Gerste, Roggen und Wei-
zen sind im Herbst stärker gefährdet durch die Krankheit als
Spätsaaten.
Als spezielle und wirkungsvolle Maßnahme sind Wahl und
Anbau von Sorten mit unterschiedlicher Anfälligkeit anzuse-
hen. Bei gleicher qualitativer als auch quantitativer Ertragslei-
stung sollte den weniger anfälligen Sorten besonders in gefähr-
deten Befallslagen der Vorzug im Anbau gegeben werden.
Sorten mit deutlich verminderter Anfälligkeit sind nach der
Beschreibenden Sortenliste bei der Wintergerste u. a.: Ando-
nia, Banteng, Birgit, Corona, Doris, Freya, Marko, Orga,
Optima, Petra, Vogelsanger Gold. Sommergerste: Atem,
Birka, Gitte, Gunhild, Harry, Koral, Perle, Roland, Trumpf,
\Velam. Wintenveizen: Aquila, Armada, Carimulti, Caristern,
Falke, Granada, Granta, Helios, Kronjuwel, Maris Huntsman,
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